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摘 要 : 利用 2003—2014 年 5 ~9 月 中 亚 低 涡 发 生 时 的 AIRS Version 6 Level 2 卫星 资料 ,分 析 中 ， 


低 涡 活动 规律 以 及 云 中 液态 水 空间 分 布 。 结 果 表 明 :(1) 北 涡 型 中 亚 低 涡 共 发 生 97 次 , 南 涡 型 共 
88 次 。 中 亚 低 涡 中 心 更 易 向 南 移动 。(2) 整体 来 看 , 云 中 液态 水 呈现 山区 多 盆地 少 的 趋势 ,在 巾 
米尔 高 原 、 天 山 和 昆仑 山脉 的 山区 以 及 威海 附近 均 大 于 100 x10 kg .m 一 。 在 准噶尔 盆地 、 哈 密 
盆地 和 塔里木 盆地 东部 地 区 小 于 1x10“kg.m 。(3) 中 亚 低 涡 发 生路 径 越 偏 南 , 云 中 液态 水 柱 
越 低 。 关 于 云 中 液态 水 柱 , 北 涡 路 径 较 南 涡 路 径 更 多 。 研 究 结 果 将 为 进一步 认识 中 亚 低 涡 强 降水 


天 气 系统 提供 参考 。 
关键 词 : 


新 疆 作 为 “一带 一 路 "地 区 ,是 我 国 同 中 亚 国 家 
连接 的 重要 桥梁 。 新 疆 和 中 亚 五 国 同属 典型 的 干 
早 半 干 旱 气 候 ,水 资源 匮乏 ,地 表 植 被 稀少 ”| 。 
该 地 区 夏 半年 降水 相对 集中 ,一 旦 出 现 突 发 强 降水 
天 气 , 易 对 水 利 系 统 造成 威胁 。 引 发 新 疆 强 降水 的 
系统 较 多 ,塔什干 低 涡 、 巴 湖 低 涡 以 及 中 亚 低 涡 等 都 
是 主要 影响 系统 。 其 中 ,中 亚 低 涡 是 造成 新 疆 及 周 
边 中 亚 地 区 强 降水 的 主要 系统 。 降 水 过 程 包括 大 气 
中 水 汽 . 冰 相 粒子 间 的 相互 转化 “…” , 云 中 液态 水 可 
与 这 些 水 分 子 相互 作用 ,共同 保持 大 气 中 的 水 分 收 
支 平 衡 “ "|。 

要 对 新 疆 地 区 中 亚 低 涡 背景 下 的 云 中 液态 水 进 
行 研 究 需要 有 大 量 的 观测 数据 。 而 飞机 机 载 仪器 以 
及 地 基 雷 达 和 微波 辐射 计 的 测量 范围 有 限 "“" 且 
成 本 较 高 。 以 地 基 为 主 的 云 水 监 测 主 要 采用 地 基 雷 
达 '" 中 和 微波 辐射 计 " 。 有 学 者 ”利用 地 


中 亚 低 涡 ; 南 涡 ; 北 涡 ; 移动 路 径 ; AREE; 云 中 液态 水 


含量 等 分 布 规律 。 由 于 地 基 雷 达 和 微波 辐射 计 在 全 
球 的 观测 站 点 少 且 分 布 不 均匀 ,无 法 对 大 范围 的 云 
中 液态 水 进行 监测 。 特 别 是 中 亚 及 新 疆 地 形 复杂 ， 
多 为 无 人 区 ,使 得 定量 研究 其 云 水 资 源 有 很 大 困难 。 
在 这 种 情况 下 , 相 比 于 地 基 观 测 ,卫星 观测 成 为 了 获 
取 云 水 资料 最 现实 可 行 的 科学 手段 "”。 有 学 
者 ”分别 选用 MODIS/Aqua、CERES/Aqua 卫星 
资料 、Terra/ MODIS 卫星 资料 、FY3A/VIRR 卫星 资 
料 等 来 对 中 国 不 同 地 区 的 云 水 资 源 特征 进行 分 析 。 
还 有 一 些 学 者 '“-”l 采 用 CloudSat 卫星 搭载 的 云 雷 
达 , 研 究 云 团 雷 达 反 射 率 、 冰 相 粒 子 和 液态 水 等 微 物 
理 量 ,分 析 了 降水 云 团 的 宏观 特征 以 及 内 部 的 垂直 
结构 特征 。 但 目前 CloudSat 探测 范围 有 限 ,只 能 探 
测 星 下 点 的 大 气 状况 。 而 Aqua 卫星 红外 高 光谱 仪 
fir AIRS) 具有 极 高 的 光谱 分 辨 率 , 这 些 精 细 的 光 
谱 通 道 能 够 探测 到 更 加 准确 的 更 高 垂直 分 辩 率 的 大 


基 微 波 辐 射 计 观 测 的 资料 分 别 分 析 了 中 国 不 同 地 区 
不 同 天 气 条 件 下 云 中 温度 ,湿度 以 及 液态 水 .气态 水 
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气 各 层 温度 和 湿度 信息 , 故 有 学 者 选用 ARS E 
星 资料 对 水 汽 进行 分 析 。 如 张 雪 芹 等 2 利用 AIRS 
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水 汽 数据 ,分 析 了 中 亚 地 区 2003 一 2011 年 上 对 流 层 
水 汽 的 时 空 变化 及 其 异常 特征 ; 刘 瑞 霞 等 利用 
Aqua/ AIRS 的 湿度 廓 线 反 演 资料 对 中 国 上 对 流 层 
水 汽 时 空 分 布 特征 进行 了 分 析 。 但 针对 新 疆 及 周边 
中 亚 地 区 ,特别 是 中 亚 低 涡 降水 系统 背景 下 ,利用 多 
年 AIRS 数据 研究 云 中 液态 水 、 特 别 是 中 亚 低 涡 降 
水 系统 下 的 分 布 规律 尚 罕见 。 

本 文通 过 研究 新 疆 及 周边 中 亚 地 区 中 亚 低 涡 降 
水 系统 活动 规律 和 该 系统 下 云 中 液态 水 分 布 规律 ， 
将 为 该 地 区 强 降 水 天 气 新 的 预警 指标 提供 参考 。 


1 研究 区 域 和 方法 


1.1 研究 区 域 

研究 区 域 (35° ~55°N,60° ~97°E) 根 据 中 亚 低 
涡 系统 移动 路 径 设 置 ,包括 大 部 分 中 国 新 疆 地 区 
(新 疆 北 纬 35°N 以 南 地 区 未 包含 ) 和 部 分 周边 中 
亚 地 区 。 中 亚 地 区 地 形 总 体 上 呈现 东南 高 .西北 低 。 
新 疆 地 区 北 为 阿尔 泰山 PA AB EL, Le E A 
部 ,把 新 疆 分 为 南北 两 半 ,南部 是 塔里木 盆地 ,北部 
是 准噶尔 盆地 。 
1.2 资料 与 方法 

极地 轨道 卫星 Aqua 于 2002 年 5 月 在 美国 成 功 
发 射 , 该 卫星 上 搭载 的 AIRS 是 目前 国际 上 第 一 个 
真正 意义 上 的 超 高 光谱 分 辨 率 红外 大 气 垂直 探测 
仪 。 大 气 红外 探测 仪 有 2 382 个 光谱 通道 ,覆盖 
3.74 ~15.4 um 的 光谱 区 间 。 在 这 2 382 个 光谱 通 
道中 ,有 4 个 可 见 光 通道 ,2 378 个 红外 通道 。 大 气 
红外 探测 仪 扫描 幅 宽 1 650 km ,空间 水 平分 辩 率 
2.3 km( 可见光 / 近 红 外 通道 ),13.5 km( 红 外 通 
道 )。AIRS 能 够 提供 更 全 面 和 更 准确 的 反映 陆地 、 
海洋 与 大 气 状态 与 变化 特征 的 红外 多 光谱 高 光谱 

在 47.5° ~55°N 范围 内 活动 的 中 亚 低 涡 称 为 北 
涡 , 35° ~47. 5°N 范围 内 活动 的 中 亚 低 涡 称 为 南 
涡 。 中 亚 低 涡 形成 后 ,将 每 天 低 涡 中 心 位 置 连 线 ,得 
到 移动 路 径 。 由 于 环流 配置 .中 亚 及 新 疆 地 区 特殊 
的 地 理 位 置 ,不 同 移动 路 径 造成 的 天 气 现象 不 同 , 云 
中 液态 水 分 布 也 有 差异 。 为 表达 简洁 ,路 径 分 类 如 
下 :了 二 代表 偏 北 路 径 ，2 代表 偏 西 路 径 ，3 "代表 
原 地 少 动 或 打转 。 原 地 少 动 或 打转 路 径 类 型 的 中 亚 
低 涡 ,是 一 类 特殊 的 移动 路 径 , 极 风 锋 区 或 副热带 风 
区 上 的 低 槽 切 涡 于 中 亚 地 区 , 常 表现 为 孤立 活动 ,中 


EF :新疆 及 周边 中 亚 地 区 


P 亚 低 涡 背景 下 云 中 液态 水 分 布 研究 


心 原 地 少 动 或 打转 后 逐渐 减弱 。“ AC 代表 向 东北 方 
向 移动 ,中 亚 低 涡 移 动 路 径 与 纬 圈 夹 角 在 东北 方向 
KF 45°. SB? 代表 向 东 移 动 , 中 亚 低 调 移 动 路 径 与 
纬度 圈 基 本 平行 。 5C "代表 向 东南 方向 移动 ,中 亚 
低 涡 移动 路 径 在 东南 方向 与 纬 圈 夹 角 呈 45° 左 右 。 
例如 :“1A? 即 为 偏 北 路 径 向 东北 移动 。 

云 中 液态 水 柱 (Total cloud liquid water, 以 下 简 
称 云 液态 水 柱 含量 ) 是 从 1 100 hPa 到 0.1 hPa 气压 
场 的 云 中 液态 水 柱 , 单 位 是 kg .mm 一。 由 于 其 数量 
级 范围 及 大 从 10” ~ 10° 之 间 ,为 绘图 时 方便 表示 
图 例 中 数值 范围 ,将 原始 数据 乘 以 10 ~6 进行 绘制 。 

以 下 将 在 以 往 学 者 研究 的 基础 上 ,采用 
2003—2014 年 共 12 a 夏 半 年 AIRS Version 6 Level 2 
卫星 资料 ,对 典型 发 生 中 亚 低 涡 的 个 例 ,分 析 中 亚 低 
涡 降水 系统 不 同 移动 路 径 类 型 下 云 中 液态 水 空间 分 
布 规律 。 在 卫星 资料 读 取 处 理 过 程 中 , 首先 对 
0.25。x0. 25* 网 格 点 内 的 所 有 像素 点 上 的 数据 求 平 
均 ,然后 再 插值 到 每 个 格 点 上 ,根据 格 点 绘制 月 均 空 
间 分 布 图 。 


2 结果 分 析 


2.1 12 a 内 夏 半年 中 亚 低 涡 月 际 、 不 同 路 径 发 生 
频率 统计 


2003—2014 年 夏 半年 北 涡 共 发 生 97 次 , 南 涡 
共 88 次 。 受 北半球 大 气 环流 的 影响 ,中 亚 低 涡 在 夏 
季 发 生 频 次 最 高 。 分 别 从 月 际 和 不 同 路 径 发 生 频 率 
研究 中 亚 低 涡 夏 半 年 发 生 频次 变化 趋势 。 

2.1.1 Wa 内 夏 半 年 中 亚 低 涡 月 际 发 生 频 率 
12 a 内 夏 半 年 中 亚 低 涡 不 同月 发 生 频 率 (图 1), 北 
涡 发 生 频 次 高 于 南 涡 , 且 8 月 无 南 涡 类 型 的 中 亚 低 
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图 1 12 a 内 中 亚 低 涡 不 同月 发 生 频率 
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涡 发 生 。 北 涡 型 中 亚 低 涡 月 际 变化 呈 单 峰 型 ; 南 涡 
型 虽 7 月 发 生 频次 达到 峰值 ,总体 呈 " 双 "走势 。 
2.1.2 12a 内 夏 半 年 中 亚 低 涡 不 同 路 径 发 生 频 
率 ”总 体 来 看 (图 2) ,中 亚 低 涡 北 涡 易 发 生 在 偏 北 
向 东南 路 径 (1C) , 占 39. 2% ; 南 涡 易 发 生 在 偏 西 向 
东南 路 径 (2C) , 62.5% 。 北 涡 发 生 频 次 均 大 于 南 
涡 ; 且 向 南 移动 的 概率 偏 大 。 

2.2 不 同 路 径 类 型 云 中 液态 水 分 布 特征 

2.2.1 北 涡 不 同 路 径 类 型 云 中 液态 水 分 布 将 征 
偏 北 路 径 的 云 水 空 间 分 布 相似 ,含量 接近 (图 3a ~ 
3c) ,整体 呈现 山区 多 盆地 少 的 趋势 : 云 液态 水 柱 含 
量 在 帕 米 尔 高 原 沿 天 山 和 昆仑 山脉 的 山区 、 咸 海 附 
近 均 大 于 100 x 10 kg: am 一。 云 液态 水 柱 含量 在 
伊 塞 克 湖 地 区 大 于 50 x10 Ske > m-。 云 液态 水 柱 
含量 在 准噶尔 盆地 哈密 盆地 和 塔里木 盆地 东部 地 


向 东北 路 径 (2A ) 向 东部 延伸 至 青海 省 境内 。 疆 内 
最 大 值 分 别 为 2 977. 31 x 10 kg . m”, 
111 376.06 x10 kg. m 一, 均 位 于 昆仑 山区 。 此 
外 ,中 天 山南 脉 及 其 南 芒 和 伊犁 河谷 地 区 的 云 液 态 
水 柱 含量 在 偏 西向 东南 路 径 (2C) 大 多 在 5 x 10~° ~ 
25 x10 kg > m 之 间 , 而 偏 西向 东北 路 径 (2A) 多 
在 1x10…~10x10 kg: m° 之 间 。 疆 内 均值 远 
小 于 偏 西 向 东南 路 径 (2C) ,分别 为 39.76 x 10° 
kg + m7? 492.28 x10 kg m”, 

原 地 少 动 或 打转 型 两 个 个 例 ( 图 3f ~3g) 中 云 
水 分 布 规律 有 所 不 同 。2005 年 个 例 中 疆 内 云 液 态 
水 柱 含量 最 大 值 高 达 108 616.68 x10“kg.m， 
疆 内 均值 为 560. 81 x 10 kg + m? ;2012 年 个 例 的 
云 水 集 中 在 80°E 以 西 地 区 。 导 内 最 大 值 高 达 
103 579.48 x10“ kg. m 一 。 在 东 疆 及 两 大 盆地 东 


区 小 于 1x10““ kg '.m-。 偏 北向 东北 路 径 (1A) 性 
内 均值 在 北 涡 各 个 路 径 中 最 小 , 仅 为 26.93 x107 
kg © m~’, 偏 北 向 东 路 径 (1B) 、 偏 北向 东南 路 径 
(1C) 分 别 为 107.53 x10 kg .m 36.97 x 107° 
kg +m”, 

偏 西 路 径 云 水 空间 分 布 (图 3d ~ 3e) 与 偏 北 路 
径 的 云 液态 水 柱 含量 相似 :山区 多 盆地 少 。 云 液态 
水 柱 含量 大 于 100 x107 kg + m 习 的 地 区 包括 帕 米 
尔 高 原 附 近 、 沿 天 山 和 昆仑 山脉 的 山区 以 及 咸 海 附 
近 。 吉 尔 吉 斯 斯 坦 境内 的 伊 塞 克 湖 地 区 有 小 范围 大 
于 50 x10 kgs m “的 高 值 区 分 布 。 云 液态 水 柱 含 
量 小 于 1 x10““ kg + m 低 值 区 均 主要 分 布 于 准时 
尔 盆地 哈密 盆地 和 塔里木 盆地 东部 地 区 , 均 向 东 延 
伸 至 蒙古 国 南部 和 甘肃 北部 。 相 较 偏 北 路 径 云 液态 
水 柱 含量 稍 偏 小 。40°N 以 南 的 昆仑 山脉 附近 , 仍 是 
性 内 云 液态 水 柱 含 量 主 要 分 布 的 高 值 区 地 区 : 偏 西 
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部 有 大 范围 云 液态 水 柱 含 量 小 于 0.1x10“kg， 
m 的 低 值 区 ,甚至 东 至 蒙古 国 南部 及 甘肃 省 北部 
部 分 地 区 也 有 低 值 区 。 因 此 2012 年 个 例 疆 内 均值 
远 小 于 2005 年 个 例 ,为 83.72 x10 kg m”, 
2.2.2 南 涡 不 同 路 径 类 型 云 中 液态 水 分 布 特 征 
偏 北 路 径 云 水 空间 分 布 (图 4a) 与 北 涡 型 偏 北 路 径 
相似 : 云 液态 水 柱 含量 全 区 最 大 值 均 出 现在 研究 区 
域 最 西 侧 的 咸 海 附近 ,吉尔吉斯 斯 坦 境 内 的 伊 塞 克 
湖 地 区 均 有 大 于 50 x 10 kg + m” H REKA o 
50°N 以 北 地 区 ,大 致 可 看 出 在 5Sx10 ~25 x107 
kg . m 一 三 个 范围 内 呈 带 状 分 布 。82. 5°E 以 西 的 昆 
仑 山脉 是 疆 内 云 液 态 水 柱 含量 主要 大 于 50 x10 
kgs m 习 的 高 值 地 区 。 疆 内 小 于 1 x10 kgm”? 
低 值 区 均 分 布 于 准噶尔 盆地 、 哈 密 盆 地 和 塔里木 盆 
地 东部 地 区 。 疆 内 均值 为 47.37 x10 kgm”, 
偏 西 路 径 系统 云 液态 水 柱 含量 (图 4b ~4d) 在 
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一 0 一 南 涡 


2A 2B 2C 
偏 西 路 径 


图 2 12 a 内 中 亚 低 涡 不 同 路 径 发 生 频 次 折线 图 


Fig.2 Frequency of different paths of the Central Asian vortexes 
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图 3 


所 有 路 径 类 型 中 最 小 ,但 空间 分 布 趋势 大 致 相当 。 
整体 呈现 山区 多 盆地 少 的 趋势 : 云 液态 水 柱 含量 大 
于 100 x10 kg © m 高 值 区 帕 米 尔 高 原 附近 , 沿 天 
山 和 昆仑 山脉 的 山区 \ 咸 海 附 近 。 吉 尔 吉 斯 斯 坦 境 
内 的 伊 塞 克 湖 地 区 有 小 范围 大 于 50 x107 kg m? 
的 高 值 区 分 布 。 云 液态 水 柱 含量 小 于 1 x 107° kg- 
m" 低 值 区 均 主 要 分 布 于 准噶尔 岔 地、 哈密 盆 地 和 
塔里木 盆地 地 区 。 偏 西向 东北 路 径 (2A) 发 生 时 , 仅 
在 昆仑 山区 有 少量 大 于 50 x 10 kg. m ”的 高 值 


12 a 内 北 涡 型 云 中 液态 水 不 同 路 径 空间 分 布 / 10 kg . m~? 


Fig.3 Spatial distribution of total cloud liquid water in the Central Asian vortexes of north / 10~°kg + m~? 
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区 。 疆 内 云 液 态 水 柱 含量 最 大 值 为 263. 38 x107 
kg © m“, 位 于 红旗 拉 普 达 坂 附近 , 疆 内 均值 仅 为 
3.22 x10“kg. m ,最 大 值 和 均值 均 为 所 有 路 径 
中 最 小 。 偏 西向 东 路 径 (2B ) 的 疆 内 云 液态 水 柱 含 
量 最 大 值 为 582. 38 x 10 kg + m”, SAY 
4.03 x10 kg .nm 一。 偏 西向 东南 路 径 (2C ) 在 北 
部 中 俄 交 界 的 阿尔 泰山 区 有 较 明 显 的 大 于 100 x 
10 kg + m° 高 值 区 , 疆 内 最 大 值 为 54 744. 64 x 
10 kg . m …, 疆 内 均值 为 38.16 x10 kg +m, 


70° E 80°E 90°E 
T | T e 
1C l 
z Z 
of R > 
19 Yo) 
e 
ae 
‘ b 
z a z 
or ea 
+ 一 = 
. 
60°E 70°E 80°E 90°E 
70° E 80°E 90°E 
T T T 
2B 
z z 
or 12 
10 10 
z, ka z 
Sf 15 
= = + 
A -2 
60°E 70°E 80°E 90°E 
图 4 
‘AN 
3 结论 


(1) 2003—2014 年 夏 半 年 北 涡 型 中 亚 低 涡 共 
发 生 97 次 , 南 涡 共 发 生 88 次 。 北 涡 型 中 亚 低 涡 月 
发 生 频 次 呈 单 峰 型 ,5 月 发 生 频次 最 低 , 在 7 月 发 生 
频次 达到 峰值 。 南 涡 型 中 亚 低 涡 月 发 生 频次 规律 不 
明显 。 北 涡 类 型 比 南 涡 类 型 发 生 频 繁 可 能 与 夏季 副 
热带 西风 急流 位 于 42.5°N , 极 锋 锋 区 偏 南 有 关 '” 。 

(2) 2003—2014 年 夏 半年 北 涡 发 生 频 率 高 于 
南 涡 ; 且 中 亚 低 涡 中 心 易 向 南 移动 。 偏 北 的 北 涡 型 
中 亚 低 涡 中 心 向 东南 方向 移动 的 占 北 涡 型 的 
39.2% ; 偏 西南 涡 和 偏 北 南 涡 更 易 向 东南 方向 移动 ， 
目 分 别 占 南 涡 型 的 62. 5% 和 31. 8%。 这 是 由 于 夏 
季 两 脊 一 覃 的 环流 配置 ,导致 中 高 纬 地 区 乌拉 和 尔 糊 
不 断 发 展 和 新 疆 东 部 疹 或 贝加尔 湖 珍 的 维持 ,从 而 
使 深厚 的 中 亚 冷 低 涡 易 向 东 、 东 南方 向 移动 "|。 

(3) 整体 来 看 ,中 亚 低 涡 各 路 径 云 液态 水 柱 合 
量 呈 现 山区 多 盆地 少 的 趋势 : 云 液态 水 柱 含 量 在 帕 
米尔 高 原 、 天 山 和 昆仑 山脉 的 山区 以 及 威海 附近 均 
大 于 100 x10 kg + m 一 。 云 液态 水 柱 含量 在 吉尔 
吉 斯 斯 坦 境 内 的 伊 塞 克 湖 地 区 大 于 50 x10 kg - 

一 。 云 液态 水 柱 含量 在 准 格 尔 盆地 哈密 盆地 和 
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12 年 内 南 涡 型 云 中 液态 水 不 同 路 径 空间 分 布 /10 一 kg m? 


Fig.4 Spatial distribution of total cloud liquid water in the Central Asian vortexes of south / 10 kg. m~? 
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塔里木 盆地 东部 地 区 小 于 1 x10 kgm. 
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Distribution of total cloud liquid water in Xinjiang and its surrounding 
Central Asia under the background of low vortex in Central Asia 
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Abstract: Xinjiang, China and surrounding Central Asia region belong to the same typical arid and semi-arid cli- 
mate. Water resources are scarce and surface vegetation is scarce. Once a sudden heavy precipitation occurs, it is 
easy to threaten the water conservancy system. The central Asian vortex is the main system that causes heavy precip- 
itation in Xinjiang and the surrounding Central Asian region. The precipitation process includes the transformation of 
water vapor and ice particles in the atmosphere. The liquid water in clouds can interact with these water molecules 
to maintain the balance of water budget in the atmosphere. In order to study the liquid water in clouds under the 
background of the central Asian vortexes in Xinjiang, observation data are needed. Based on the AIRS Version 6 
Level 2 satellite data from May to September in 2003 and 2014, the activity of the central Asian Vortex and the spa- 
tial distribution of liquid water in clouds are analyzed. In the process of satellite data acquisition and processing , the 
data of all pixels in 0.25 x0.25 grid points are averaged first, then interpolated to each grid point, and the monthly 
average spatial distribution map is drawn according to the grid points. The results show as follows: (1) The North- 
ern Vortex Type of the central Asian vortexes occurred 97 times. The Southern Vortex Type of the central Asian vor- 
texes occurred 88 times. The activity center of the central Asian vortexes is more likely to move southward. The 
monthly frequency of the North Vortex in summer and half a year shows a single peak type. The monthly frequency 
of the North Vortex in summer and during half a year shows a “W” shape. (2) Overall, the liquid water in clouds 
tends to be more in the mountainous areas and less in the basin areas. It is more than 100 x10 kg + m”? in the 
mountainous areas along the Tianshan and Kunlun Mountains and in the vicinity of the Aral Sea in the Pamir Plat- 
eau. In Junggar Basin, Hami Basin and the eastern Tarim Basin, it is less than 1 x 10~° kg + m~’. This is because 
the Himalayas and Kunlun Mountains prevent water vapor from entering Xinjiang from the Indian Ocean. (3) The 
more southward the occurrence path of the central Asian vortexes was, the lower the liquid water content in the 
cloud was. The cloud liquid water content in the North vortex path is higher than that in the South vortex path. The 
above research could provide a new early warning index for heavy rainfall in this area. 
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